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(57) Abstract : The invention relates to a method for the maintenance, especially repair, of gas turbines, especially aeroplane mech- 
- — anisms. Gas turbines, for example aeroplane mechanisms, are dismantled, and modules and/or structural components and/or com- 
ponent parts of the gas turbines are subsequently inspected and/or repaired. Then, gas turbines based on inspected and/or lepaired 
and/or new modules and/or structural components and/or component parts are mounted. According to the invention, repair is divided 
into at least two steps. The modules and/or structural components and/or component parts of at least one gas turbine are displaced 
through the repair stations in order to displace the modules and/or structural components and/or component parts of the or each gas 
turbine in order to carry out the repair steps in the repair stations adjusted therefor. 
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Veroffentlicht: 

— mit intemationalem Recherchenhericht 



— vor Ablauf der fur Anderungen der Anspriiche geltenden 
Frist; Verdffentlichung wird wiederhoU, falls Anderungen 
eintreffen 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusaimnenfassung: Die Erfindung betrifiFt ein Verfahren zur Warning, insbesondere Reparatur, von Gasturbinen, insbesondere 
Flugzeugtriebwerken. Gasturbinen, zum Beispiel Flugzeugtriebwerke, werden demontiert, wobei anschlieBend Module und/oder 
Baugruppen und/oder Einzelteile der Gasturbinen inspiziert und/oder repariert werden, und wobei anschlieBend Gasturbinen aus 
inspizierten und/oder reparierten und/oder neuen Modulen und/oder Baugruppen und/oder Einzelteilen montiert werden. Erfin- 
dungsgemaB wird die Reparatur in mindestens zwei Reparaturschritte unterteilt, wobei die Module und/oder Baugruppen und/oder 
Einzelteile mindestens einer Gasturbine durch Reparaturstationen bewegt werden, um die Module und/oder Baugruppen und/oder 
Einzelteile der oder jeder Gasturbine zur Ausfiihrung der Reparaturschritte in hierfur angepasste Reparaturstationen zu bewegen. 
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VERFAHREN ZUR WARTUNG UND REPARATtJR VON GASTORBINEN 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Wartung, insbesondere Reparatur, von Gasturbinen, 
d.h. Flugzeugtriebwerken oder stationaren Gasturbinen, nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. 

Der Wartung bzw. Instandhaltung, insbesondere der Reparatur, von Gasturbinen, 
insbesondere Flugzeugtriebwerken, kommt bei der Ermittlung der direkten Betriebskosten 
eines Flugszeugs eine entscheidende Rolle zu. So sind in etwa 30 % der direkten 
Betriebskosten eines Flugzeugs den Flugzeugtriebwerken zuzuordnen, wobei in etwa ein 
Drittel der die Triebwerke betreffenden Betriebskosten auf die Instandhaltung der 
Fiugtriebwerke entfallt Insofern machen die Kosten fur die Instandhaltung von 
Flugtriebwerken in etwa 10 % der gesamten direkten Betriebskosten eines Flugzeugs aus. 
Hieraus folgt unmittelbar, dass eine efRziente und kostengunstige Instandhaltung bzw. 
Wartung und Reparatur von Flugzeugtriebwerken fur Fluggesellschaften von 
entscheidender Bedeutung ist. Ahnliches gilt auch fiir stationare Gasturbinen. 

Bislang wurde bei der Instandhaltung bzw. Wartung von Gasturbinen, insbesondere 
Flugzeugtriebwerken, nach denn sogenannten Werkstattprinzip vorgegangen. Bei dem 
sogenannten Werkstattprinzip verbleibt die Gasturbine, insbesondere das 
Flugzeugtriebwerk, zumindest in Teilen an einer Position bzw. an einem Ort. Benotigtes 
Arbeitsmaterial, benotigte Arbeitswerkzeuge sowie benotigtes Arbeitspersonal werden 
zeitlich so an, die Gasturbine bzw. das Flugzeugtriebwerk herangefiihrt, dass moglichst 
wenige Storungen auftreten und eine zugesagte Instandhaltungszeit der Gasturbine, 
insbesondere des Flugzeugtriebwerks, eingehalten werden kann. 

Die Instandhaltung bzw. Wartung von Gasturbinen, insbesondere Flugzeugtriebwerken, 
nach dem sogenannten Werkstattprinzip verftigt jedoch liber den Nachteil, dass die 
Instandhaltung keiner definierten Prozessstruktur folgt Vielmehr werden Arbeiten an der 
Gasturbine bzw. am Flugzeugtriebwerk in nahezu beliebiger Reihenfolge durchgefiihrt, 
wodurch sich insbesondere dann, wenn gleichzeitig mehrere Gasturbinen bzw. 
Flugzeugtriebwerke gewartet werden, Storungen und Verzogerungen bei der Wartung 
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desselben einstellen konnen. Eine Wartung nach dem sogenannten Werkstattprinzip 
verfugt demnach iiber die Nachteile, dass einerseits keine klare Prozessstruktur besteht 
und dass andererseits lange Zeiten fur die Wartung bzw. Instandhaltung benotigt werden. 
Dies beeintrachtigt die Effizienz der Wartung von Gasturbinen, insbesondere 
Flugzeugtriebwerken. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, ein neuartiges 
Verfahren zur Wartung, insbesondere Reparatur, von Gasturbinen, insbesondere 
Flugzeugtrrebwerken, bzw. von l\/IoduIen derselben zu schaffen. 

Dieses Problem wird dadurch gelost, dass das eingangs genannte Verfahren zur Wartung, 
insbesondere Reparatur, von Gasturbinen, insbesondere Flugzeugtriebwerken, durch die 
Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 weitergebildet ist 

Bei der Wartung, insbesondere Reparatur, von Gasturbinen, insbesondere 
Flugzeugtriebwerken, werden Gasturbinen, insbesondere Flugzeugtriebwerke, demontiert. 
AnschlieBend werden Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile der Gasturbinen, 
insbesondere der Flugzeugtriebwerke, inspiziert und/oder repariert. Darauffolgend werden 
Gasturbinen, insbesondere Flugzeugtriebwerke, aus inspizierten und/oder reparierten 
und/oder neuen Modulen und/oder Baugruppen und/oder Einzelteilen montiert. 
ErfindungsgemaB wird die Reparatur in mindestens zwei Reparaturscliritte unterteilt wird, 
wobei die Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile mindestens einer Gasturbine 
bzw. Flugzeugtriebwerks durcli Reparaturstationen bewegt werden, um die Module 
und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile der oder jeder Gasturbine zur Ausfuhrung der 
Reparaturschritte in hierftir angepasste Reparaturstationen zu bewegen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Wartung, insbesondere Reparatur von Gasturbinen, 
insbesondere Flugzeugtriebwerken, schlagt erstmals vor, die Reparatur von Gasturbinen, 
insbesondere Flugzeugtriebwerken, nach einem sogenannten FlieBbandprinzip 
vorzunehmen. Es ist demnach eine grundlegende Erkenntnis der hier vorliegenden 
Erfindung, dass das FlieBbandprinzip auch fur Reparaturarbeiten geeignet ist Mit der 
Erfindung wird das Vorurteil uberwunden, dass das FlieBbandprinzip nur bei der 
Neuproduktion von Gasturbinen, insbesondere Flugzeugtriebwerken, geeignet sei, jedoch 
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nicht fur die Reparatur derselben. Dieses Vorurteil aus dem Stand der Technik liegt darin 
begrundet, dass bei der Neuproduktion aus Einzelteilen oder Rohstoffen mit einer 
definierten Beschaffenheit ein neuer Artikel entsteht, wohingegen bei der Reparatur ein 
Artikel mit unbekannter Beschaffenheit demontiert, inspiziert, repariert und darauffolgend 
montiert werden muss. Im Unterschied zur Neuproduktion sind bei der Reparatur von 
Gasturbinen, insbesondere Flugzeugtriebwerken, die erforderlichen Arbeitsschritte nicht 
stets gleich, sondern immer abhangig von der konkreten Beschaffenheit der zu 
reparierenden Gasturbine bzw. des Flugzeugtriebwerks. Die hier vorliegende Erfindung 
zeigt jedoch, dass auch bei der Reparatur von Gasturbinen, insbesondere 
Flugzeugtriebwerken, ein FlieSbandprinzip erfolgreich eingesetzt werden kann. Das 
erfindungsgemaSe Verfahren ermoglicht eine hohe Effizienz bei der Reparatur und eine 
kurze Wartungszeit. Das erfindungsgemaSe Verfahren zur Wartung, insbesondere 
Reparatur, von Gasturbinen, insbesondere Flugzeugtriebwerken, ist sehr flexibel. 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird die Reparatur der Module 
und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile in unterschiedlichen Reparaturlinien . 
durchgefiihrt, wobei nach Inspektion der Module und/oder Baugruppen und/oder 
Einzelteile entscheiden wird, welcher Reparaturlinie ein zu reparierendes Modul und/oder 
Baugruppe und/oder Einzelteil zugefuhrt. Fur die Entscheidung, welcher der 
Reparaturlinien ein Modul und/oder eine Baugruppe und/oder ein Einzelteil zugefuhrt 
wird, ist der Schwerpunkt der auszufiihrenden Reparaturarbeiten maBgeblich. 

Vorzugsweise werden innerhalb einer Reparaturlinie hintereinander mehrere 
Reparaturschritte ausgefiihrt werden, wobei zur Ausfuhrung der Reparaturschritte die 
Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile in einem Takt, also diskontinuierlich, in 
angepasste Reparaturstationen bewegt werden. 



Zusatzlich zu den Reparaturstationen der Reparaturlinien werden 
Zentralreparaturstationen vorgesehen, wobei den Zentralreparaturstationen Module 
und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile aus unterschiedlichen Reparaturlinien 
zugefuhrt werden. Hierdurch wird eine hohe Prozessstabilitat gewahrleistet, da 
zeitintensive Arbeiten in Zentralreparaturstationen durchgefiihrt werden, die den zeitlichen 
Ablauf innerhalb der Reparaturlinien nicht beeintrachtigen. 
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Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden innerhalb der Reparaturlmien 
zumindest ftir einige der Reparaturschritte mehrere identische Reparaturstatlonen 
vorgesehen, so dass innerhalb einer Reparaturlinie gleichzeitig an unterschiedlichen 
iVlodulen und/oder Baugruppen und/oder Einzelteilen gleiche Reparaturschritte 
durchgefuhrt werden konnen. Hierdurch kann der Takt der Reparaturlinien verkurzt und die 
Effizienz des Verfahrens gesteigert werden. • 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Onteranspriichen und der nachfoigenden Beschreibung. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird, ohne hierauf beschrankt zu sein, an Hand der 
Zeichnung naher eriautert. In der Zeichnung zelgt: 

Fig. 1: ein Signalflussdiagramm zur Verdeutlichung des erfindungsgemaBen 

Verfahrens, umfassend Denriontage eines Flugzeugtriebwerks, Reparatur von 
Modulen und/oder Baugruppen und/oder Einzelteilen des 
Flugzeugtriebwerks, Montage des Flugzeugtriebwerks; 

Fig. 2: ein detaillierteres Signalflussdiagrannm eines Blocks des 

Signalflussdiagramms gemaB Fig. 1 zur Verdeutlichung der Reparatur des 
Flugzeugtriebwerks; 

Fig. 3: ein Blockschaltbild einer konkreten Reparaturlinie; und 

Fig. 4: einen stark schematisierten Querschnitt durch ein zu reparierendes 
Flugzeugtriebwerk. 

Anhand der Fig. 1 bis 4 wird das erfindungsgemaBe Verfahren zur Wartung bzw. 
Instandhaltung, insbesondere Reparatur, von Gasturbinen am Beispiel eines 
Flugzeugtriebwerks in groBerem Detail beschrieben. 
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Fig. 1 zeigt ein stark schematisiertes Signalflussdiagramm bzw. Blockschaltbild des 
erfindungsgemaBen Verfahrens. So zeigt Fig. 1 die Demontage, Reparatur sowie 
anschlieBende Montage des Flugzeugtriebwerks. Fig. 2 zeigt ein detaillierteres 
Blockschaltbild betreffend die eigentliche Reparatur von Modulen und/oder Baugruppen 
und/oder Einzelteilen eines Flugzeugtriebwerks, Fig. 3 zeigt ein detaillierteres 
Blockschaltbild einer konkreten Reparaturlinie. 

GemaB Fig. 1 wird in einem ersten Schritt 10 ein zu wartendes Flugzeugtriebwerk in 
Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile zerlegt bzw, dennontiert. Dem Schritt 
10 ist vorzugsweise eine Reinigung des Flugzeugtriebwerks vorgeschaltet. 

An die Demontage des Flugzeugtriebwerks gemaB Schritt 10 schlieBt sich ein Schritt .1 1 
an, in welchem die Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile des 
Flugzeugtriebwerks inspiziert und/oder repariert werden. Ergibt im Schritt 1 1 die 
Inspektion, dass ein Modul und/oder eine Baugruppe und/oder ein Einzelteil des 
Flugzeugtriebwerks unbeschadigt ist, so kann eine Reparatur desselben selbstverstandlich 
entfallen. 

Im Anschluss an die Inspektion und ggf. Reparatur gemaB Schritt 1 1 wird in einem Schritt 
12 ein Flugzeugtriebwerk zusammengesetzt bzw. montiert. Bei der Montage des 
Flugzeugtriebwerks wird ein Flugzeugtriebwerk aus inspizierten und/oder reparierten 
und/oder neuen Modulen bzw. Baugruppen bzw. Einzelteilen zusammengesetzt. Ergibt 
namiich die Inspektion in Schritt 1 1, dass ein Modul bzw. eine Baugruppe bzw. ein 
Einzelteil des Flugzeugtriebwerks nicht mehr repariert werden kann, so wird dasselbe 
durch ein neues bzw. neuwertiges Modul bzw. eine Baugruppe bzw. ein Einzelteil ersetzt. 

Die hier vorliegende Erfindung betrifft in erster Linie die Reparatur der Module bzw, 
Baugruppen bzw. Einzelteile von Flugzeugtriebwerken im Sinne des Schritts 1 1 und ist 
unabhangig von der Demontage und Montage. 

ErfmdungsgemaB wird die Reparatur in mindestens zwei Reparaturschritte unterteilt wird, 
wobei die Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile mindestens eines 
Flugzeugtriebwerks durch Reparaturstationen bewegt werden, um die Module und/oder 
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Baugruppen und/oder Einzelteile des Oder jeden Flugzeugtriebwerks zur Ausfuhrung der 
Reparaturschritte in hierfur angepasste Reparaturstationen zu bewegen. Die zu 
reparierenden Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile verbleiben demnach 
nicht an einem Ort bzw. an einer Position, sondern sie werden vielmehr unter Veranderung 
des Orts durch unterschiedliche Reparaturstationen bewegt. Es liegt demnach inn Sinne 
der Erfindung, fur die Wartung bzw. Reparatur von Flugzeugtriebwerken erstmalig das 
sogenannte FlieBbandprinzip einzusetzen. 

Fig. 1 verdeutlicht bzw. visualislert die Unterteilung der Reparatur gennaB Schritt 1 1 in 
unterschiedliche Reparaturschritte. Nachdem ein Flugzeugtriebwerk im Schritt 10 in 
Module bzw. Baugruppen bzw. Einzelteile zerlegt worden ist, wird ein zu reparierendes 
Modul bzw. Baugruppe bzw. Einzelteil nachfolgend Reparaturschritten 13, 14, 15, 16, 17, 
18 und 19 unterzogen. Zur Ausfuhrung der Reparaturschritte 13 bis 19 wird das Modul 
bzw. die Baugruppe bzw. das Einzelteil in einem bestimmten Takt durch hintereinander 
angeordnete Reparaturstationen bewegt. Jede der Reparaturstationen ist an den 
auszufiihrenden Reparaturschritt derart angepasst, dass in der Reparaturstation benotigte 
Arbeitswerkzeuge sowie Arbeitsmaterialien bereitgehalten werden. 

Beim Reparaturschritt 13 handelt es sich im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 urn 
einen Reinigungsschritt des zu reparierenden Moduls bzw. der Baugruppe bzw. des 
Einzelteils. Im Reparaturschritt 14 findet eine Risspriifung und im Reparaturschritt 15 eine 
SchweiBbearbeitung des zu reparierenden Moduls bzw. der Baugruppe bzw. des Einzelteils 
statt. In Reparatgrschritt 16 werden Schleifarbeiten, im Reparaturschritt 17 
Montagearbeiten und im Reparaturschritt 18 Bohrungen am zu reparierenden Modul bzw. 
der Baugruppe bzw. dem Einzelteil vorgenommen. Im Reparaturschritt 19 erfolgt im 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel eine abschlieBende Prufung des reparierten Moduls bzw. 
der Baugruppe bzw. des Einzelteils. 

Dieeinzelnen Reparaturschritte 13 bis 19 sowie die hierfur vorgesehenen 
Reparaturstationen definieren eine klare Prozessstruktur und bilden so eine Reparaturlinie. 
Die Reihenfolge der auszufiihrenden Reparaturschritte ist klar definiert und vorgegeben. 
Kreuzungen sowie Uberschneidungen in der Prozesskette bzw. Reparaturlinie werden 
mithilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens vermieden. 
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Es liegt im Sinne der Erfindung die Bewegung der zu reparierenden Module und/oder 
Baugruppen und/oder Einzelteile durch eine Reparaturlinie gemaB dem Block 1 1, die 
durch die Reparaturschritte 13 bis 19 definierte wird, in einem vorgegebenen Takt zu 
bewegen. Der Takt ist dabei vorzugsweise an die in der jeweiligen Reparaturlinie 
durchzufuhrenden Reparaturschritte angepasst. 

Fig. 1 kann entnommen werden, dass neben den in einer Reparaturlinie 
zusammengefassten Reparaturschritten 13.bis ^9^^ci\e in hintereinander angeordneten 
Reparaturstationen durchgefuhrt werden, auBerhalb der Reparaturlinie 
Zentralreparaturschritte 20, 21 in hierfur vorgesehenen Zentralreparaturstationen 
durchgefuhrt werden konnen. ln den Zentralreparaturstationen werden vorzugsweise 
solche Zentralreparaturschritte durchgefuhrt, die zeitintensiv sind und den Jakt einer 
Reparaturlinie nicht bestimmen sollen, Es kann sich hierbei zum Beispiel um 
Warmebehandlungsprozesse, Waschprozesse oder Galvanisierungsprozesse handeln. 
Unabhangig von der Reparaturlinie und dem Takt einer Reparaturlinie werden diese 
Zentralreparaturschritte 20, 21 von der Reparaturlinie entkoppelt durchgefuhrt. Dies 
erhoht die Stabilitat des gesamten Reparaturverfahrens. 

Fig. 2 verdeutlicht das erfindungsgemaBe Verfahren in groBerem Detail. So zeigt Fig. 2 
wiederum den Schritt 10 der Demontage von Flugzeugtriebwerken in Module und/oder 
Baugruppen und/oder Einzelteile. Wie bereits erwahnt, ist dem Schritt 10 eine Reinigung 
der Flugzeugtriebwerke vorgeschaltet, wobei hier die Flugzeugtriebwerke als Einheit 
gereinigt werden. 

Im Anschluss an den Schritt 10 und vor der eigentlichen Reparatur im Sinne des Schritts 
1 1 ist ein Schritt 22 vorgesehen, in dem die Module und/oder Baugruppen und/oder 
Einzelteile einer Inspektion unterzogen werden. Abhangig von dieser Inspektion der zu 
reparierenden Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile werden dieselben einer 
der im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 gezeigten Reparaturlinien 23, 24 oder 25 
zugeftihrt. Die Entscheidung, welcher der Reparaturlinien 23, 24 oder 25 ein zu 
reparierendes Modul bzw. eine Baugruppe bzw. ein Einzelteil zugefuhrt wird, hangt vom 
Schwerpunkt der durchzufuhrenden Reparaturarbeiten ab. 
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So handelt es sich im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 bei der Reparaturlinie 23 urn eine 
beschichtungsintensive Reparaturlinie, bei der Reparaturlinie 24 urn eine schweiBintensive 
Reparaturlinie und bei der Reparaturlinie 25 urn eine nicht-schweiBintensive Reparaturlinie. 
Zusatzlich zu den hier exemplarisch aufgefuhrten Reparaturlinien konnen 
selbstverstandlich weitere Reparaturlinien, so zum Beispiel eine Reparaturlinie fur Lufter- 
Module Oder Fan-Case-Module bzw, Baugruppen oder Einzelteilen derselben, eine 
Reparaturlinie fur Verdichter oder eine Reparaturlinie fur gering beschadigte Module bzw. 
Einzelteile bzw. Baugruppen vorgesehen sein. 

Jede der Reparaturlinien 23, 24 und 25 umfasst mehrere. hintereinander auszufuhrende 
Reparaturschritte. Bei der Reparaturlinie 23 sind insgesamt funf Reparaturschritte 26, 27, 
28, 29 und 30 hintereinander geschaltet. Bei der Reparaturlinie 24 sowie bei der 
Reparaturlinie 25 sind drei Reparaturschritte 31, 32 und 33 bzw. 34, 35 und 36 
hintereinander geschaltet. Die Anzahl der Reparaturschritte ist rein exemplarischer Natur . 
und kann selbstverstandlich variiert werden. 

Zur Ausfuhrung der jeweiligen Reparaturschritte werden diezu reparierenden Module bzw. 
Baugruppen bzw. Einzelteile in den jeweiligen Reparaturiinien 23, 24 sowie 25 durch 
hintereinander angeordnete Reparaturstationen bewegt. Jede der Reparaturiinien arbeitet 
nach einem vorbestimmten Takt, wobei die Takte der einzelnen Reparaturiinien 
voneinander abweichen konnen. 

Fig. 2 zeigt auch wiederum zwei Zentralreparaturschritte 37 und 38, die auBerhalb der 
jeweiligen Reparaturiinien 23, 24 und 25 durchgefuhrt werden. Fiir jeden 
Zentralreparaturschritt 37, 38 ist wiederum eineZentralreparaturstation vorgesehen. Den 
Zentralreparaturstationen konnen aus alien Reparaturiinien 23, 24 und 25 zu reparierende 
Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile zugefiihrt werden. Dies hangt 
selbstverstandlich davon ab, ob die in der jeweiligen Zentralreparaturstation 
durchzufiihrenden Zentralreparaturschritte fiir ein konkret zu reparierendes Bauteil von 
Bedeutung sind, Nachdem ein zu reparierendes Modul bzw. eine Baugruppe bzw. ein 
Einzelteil aus einer Reparaturiinie in eine Zentralreparaturstation iiberfuhrt wurde, wird 
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dasselbe Bauteil nach Vollendung des entsprechenden Zentralreparaturschritts wieder der 
Reparaturlinie zugefuhrt, aus derselbe ausgeschleust worden ist. 

Nach durchgefuhrter Reparatur werden die Module und/oder Baugruppen und/oder 
Einzelteile im Sinne eines Schritts 39 einer abschlieBenden Inspektion unterzogen, ob die 
Reparatur erfolgreich durchgefiihrt worden ist. 

An dieser Stella sei darauf hingewiesen, dass mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
Module und/oder Baugruppen und/pder Einzelteile unterschiedlichster Typen von 
Flugzeugtriebwerken nach denn FlieBbandprinzip repariert werden konnen. Die 
Flugzeugtriebwerke, deren Module mit dem erfindungsgemaBen Verfahren gewartet bzw, 
repariert werden konnen, sind Serientriebwerke und dem hier angesprochenen Fachmann 
gelaufig. Fig. 4 zeigt exemplarisch und stark schematisiert Module bzw. Baugruppen eines 
zu reparierenden Flugzeugtriebwerks 40. Das Flugzeugtriebwerk 40 gemaB Fig. 4 verfiigt 
uberein Hauptlufterrad-Modul 41, ein Fan-Case-Modul bzw. Liifter-Modul 42, ein 
Niederdruckturbinen-Modul 43, ein Hophdruckturbinen-Modul 44. und ein 
Hockdruckverdichter-Modul 45 umfassend die Baugruppen Hochdruckverdichter 46 und 
Brennkammer 47. 

Bedingt durch die Strukturierung der Reparatur in Reparaturlinien, wobei innerhalb der 
Reparaturlinien die zu reparierenden Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile 
Schritt fur Schritt durch hintereinander angeordnete Reparaturstationen bewegt werden, 
ergibt sich eine klare Prozessstruktur. Die zur Wartung bzw. Reparatur eines 
Flugzeugtriebwerks benotigten Zeiten sind besser planbar. Fremdteile konnen in das 
erfindungsgemaBe Verfahren eingeschleust werden. Das erfindungsgemaBe Verfahren 
arbeitet nach einem "first come, first serve" Prinzip. Das bedeutet, dass ein Bauteil, 
welches zuerst in den Bereich einer konkreten Reparaturstation bzw. 
Zentralreparaturstation bewegt wird, auch zuerst bearbeitet wird. Da die Anzahl der 
Reparaturschritte fur jedes zu reparierende Modul bzw. Baugruppe bzw. Einzelteil abhangig 
vom Zustand desselben variieren kann, ergibt sich hieraus, dass selbstverstandiich ein 
Bauteil, welches nach einem anderen Bauteil einer Reparaturlinie zugefuhrt worden ist, vor 
diesem Bauteil die Reparaturlinie wieder verlassen kann. Das erfindungsgemaBe Verfahren 
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arbeitet demnach nicht nach einem "first in, first out" Prinzip. Hierdurcli wird die 
Effektivitat der Reparatur von Flugzeugtriebwerken deutlicli verbessert. 

Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild einer konkreten .Reparaturlinie. So sind im 
Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 3 insgesamt vierzehn Reparaturstationen 2a bis 9 
hintereinander angeordnet, wobei zu reparierende Module und/oder Baugruppen 
und/oder Einzelteile von Flugzeugtriebwerken in Richtung der Pfeile durch die 
Reparaturstationen 2a bis 9 bewegt werden und zwar abhangig davon, ob ein konkret zu 
reparierendes Modul bzw. Baugruppe bzw. Einzelteil dem in der jeweiligen 
Reparaturstation durclizufuhrenden Reparaturschritt unterzogen werdea muss. Ein zu 
reparierendes IVIodul bzw. Baugruppe bzw. Einzelteil muss demnach nicht alle 
Reparaturstationen durchlaufen. 

Der Nomenklatur der Reparaturstationen gemaB Fig. 3 kann entnommen werden, dass 
lediglich acht der vierzehn Reparaturstationen 2a bis 9 der Durchfuhrung unterschiedlicher 
Reparaturschritte dienen. So dienen die Reparaturstationen 2a, 2b sowie 3a, 3b sowie 4a, . 
4b usw. jeweils der Durchfuhrung eines identischen Reparaturschritts, In einer 
Reparaturlinie sind demnach fur einige der Reparaturschritte mehrere identische 
Reparaturstationen vorgesehen. Innerhaib einer Reparaturlinie konnen demnach 
gleichzeitig an unterschiedlichen Modulen und/oder Baugruppen und/oder Einzelteilen 
unterschiedlicher Flugzeugtriebwerke gleiche Reparaturschritte durchgefuhrt werden. 
Hierdurch wird sichergestellt, dass der Takt in der Reparaturlinie auch dann eingehalten 
werden kann, wenn fur einige der Reparaturschritte eine langere Bearbeitungszeit 
erforderlich sein sollte. 



Neben den Reparaturstationen 2a bis 9 zeigt Fig. 3 weitere Arbeitsstationen. Die 
Arbeitsstationen mit der Bezeichnung FPI dienen einer optischen Rissprufung der zu 
reparierenden Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile. Bei der Arbeitsstation 
mit der Bezeichnung STR handelt es sich urn eine Strahlaniage, in der eine 
Oberflachenbearbeitung durchgefuhrt werden kann. Die Arbeitsstationen, die mit EXP 
bezeichnet sind, dienen einer Durchmesserdehnung zu bearbeitender Module und/oder 
Baugruppen und/oder Einzelteile. Die im linken Bereich der Fig. 3 gezeigten Stationen, die 
mitTWKI, TWK2 sowie TWK3 bezeichnet sind, dienen der Durchfuhrung eventuell 
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erforderlicher Demontagearbeiten an Modulen und/oder Baugruppen der 
unterschiedlichen Typen von Flugzeugtriebwerken. Weiterhin zeigt Fig. 3 eine 
Waschstation zur Reinigung von Modulen und/oder Baugruppen und/oder Einzelteilen, die 
mit WAS bezeichnet ist. Weiterhin kann eine nicht gezeigte Einlastzone als Puffer fur 
Module bzw. Baugruppen bzw. Einzelteile, die der Reparaturlinie zugefuhrt werden, 
vorhanden sein. Auch konnen Bereiche-mit Stationen zur Durchfuhrung von SchweiB- , 
Bohr-, Montage- , Mess- oder Einstellarbeiten vorhanden sein. Eine SchweiBstation ist mit 
SCHW bezeichnet. 

Mithilfe der Erfindung wird erstmals vorgeschlagen, be! der Reparatur bzw. Wartung bzw. 
Instandhaitung von Flugzeugtriebwerken ein sogenanntes FlieBbandprinzip einzusetzen. 
Damit wird das aus dem Stand der Technik bekannte Vorurteil uberwundeni dass sich ein 
FlieBbandprozess ftir Wartungsarbeiten bzw. Reparaturarbeiten nicht eignet. 



wo 2004/097180 




:T/D£2004/0006S6 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Wartung, insbesondere Reparatur, von Gasturbinen, insbesondere 
Flugzeugtriebwerken, wobei Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile 
der Gasturbinen, insbesondere Flugzeugtriebwerke, inspiziert und/oder repariert 
werden, dadurch gekennzeichnet, dass die Reparatur in mindestens zwei 
Reparaturschritte unterteilt wird, wobei zu reparierende Module und/oder 
Baugruppen und/oder Einzelteile mindestens einer Gasturbine durch 
Reparaturstationen bewegt werden, urn die Module und/oder Baugruppen 
und/oder Einzelteile der oder jeder Gasturbine zur Ausf uhrung der 
Reparaturschritte in hierfur angepasste Reparaturstationen zu bewegen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Reparatur der 
' Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile in unterschiedlichen 

Reparaturlinien durchgefuhrt wird, wobei nach Inspektion der Module und/oder 
Baugruppen und/oder Einzelteile entscheiden wird, welcher Reparaturlinie ein zu 
reparierendes Modul und/oder Baugruppe und/oder Einzelteil zugefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Reparatur der Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile in jeder der 
Reparaturlinien in mindestens zwei Reparaturschritte unterteilt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass als 
Reparaturiinien eine beschichtungsintensive Reparaturiinie und/oder eine 
schweiBintensive Reparaturlinie und/oder eine nicht-schweiBintensive 
Reparaturlinie bereitgestellt werden. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile von 
Gasturbinen, insbesondere Flugzeugtriebwerken, diskontinuieriich, namlich in 
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einem Takt, durch die Reparaturstationen bzw. die Reparaturlinien bewegt 
warden. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet^ dass innerhalb einer Reparaturlinie hintereinander mehrere 
Reparaturschritte ausgefuhrt werden, wobei zur Ausftihrung der Reparaturschritte 
die Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile in angepasste - 
Reparaturstationen bewegt werden, wobei zumindest fur einige der 
Reparaturschritte mehrere identische.Reparaturstationen vorgesehen werden, so 
dass innerhalb einer Reparaturlinie gleichzeitig an unterschiedlichen Modulen 
und/oder Baugruppen und/oder Einzelteilen gleiche Reparaturschritte 
durchgefiihrt werden konnen. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet; dass zusatzlich zu den Reparaturstationen der Reparaturlinien 
Zentral reparaturstationen vorgesehen werden, wobei den 
Zentralreparaturstationen Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile 
aus unterschiedlichen Reparaturlinien zugefuhrt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass als 
Zentralreparaturstationen eine Warmebehandlungsstation und/oder 
Waschstation und/oder Galvanisierungsstation bereitgestellt werden. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass das nach der Reparatur die Module und/oder Baugruppen 
und/oder Einzelteile inspiziert werden. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass vor der Reparatur die Gasturbinen, insbesondere 
Flugzeugtriebwerke, in Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile 
demontiert werden. 
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1 1. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass vor der Demontage die Gasturbinen, insbesondere die 
Flugzeugtriebwerke, als Einheit vorgereinigt werden, und dass vorzugsweise die 
Module und/oder Baugruppen und/oder Einzelteile vor der Reparatur 
nachgerelnigt werden. 

1 2. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis- 1 1, dadurch 
gekennzeichnety dass nach der Reparatur Gasturbinen, insbesondere . 
Flugzeugtriebwerke, aus inspizierten und/oder reparierten und/oder neuen 
Modulen und/oder Baugruppen und/oder Einzelteilen montiert werden. 
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